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Resumen	
Después	del	embargo	del	petróleo	Arábico	de	1973,	 la	aviación	americana	tuvo	que	hacer	 frente	a	
incrementos	 en	 el	 precio	del	 crudo	que	 casi	 aplastan	 la	 industria	 aeroespacial	 de	 la	 época.	 Con	el	
objetivo	 de	 hacer	 posible	 las	 operaciones	 aéreas,	 la	NASA	 formó	 un	 programa	 bajo	 el	 nombre	 de	
“Aircraft	Energy	Efficiency”	(Eficiencia	Energética	de	Aeronaves).	En	él	participó	un	talentoso	ingeniero	
llamado	 Richard	 T.	Whitcomb	 que	 a	 finales	 del	 1800	 introduciría	 un	 elemento	 revolucionario:	 los	
“winglets”.		
Este	elemento	se	colocaría	en	la	punta	del	ala	de	las	aeronaves	consiguiendo	reducir	así	en	un	20%	la	




Los	 objetivos	 de	 este	 trabajo	 son,	 en	 primer	 lugar,	 entender	 y	 visualizar	 de	 forma	 práctica	 el	
comportamiento	de	 las	alas	de	un	avión	durante	el	crucero;	es	decir,	el	comportamiento	del	 fluido	

























































































reforzar	e	 incrementar	 los	 conocimientos	ya	adquiridos	acercándome	más	 la	 rama	de	 la	 ingeniería	
aeronáutica	y	la	aerodinámica.	La	pasión	por	el	mundo	de	la	aviación	y	la	necesidad	de	querer	entender	
el	 porqué	 de	 muchas	 cosas,	 me	 hizo	 ver	 en	 este	 proyecto	 la	 mejor	 vía	 para	 comprender	 el	
funcionamiento	de	las	alas	de	un	avión	y	de	los	“winglets”	(dispositivos	con	un	gran	efecto	sobre	el	












ellas,	 interesa	 conocer	 el	 comportamiento	 de	 estos	 elementos	 alares	 y	 que	 diferencias	 y	
mejoras	 se	 pueden	 observar	 entre	 un	 ala	 que	 no	 cuente	 con	 ellos	 y	 otra	 que	 sí	 que	 los	
incorpore.	Es	crucial	llegar	a	entender	de	qué	manera	estos	dispositivos	modifican	el	paso	del	
flujo	de	aire	por	el	ala	de	reduciendo	la	resistencia	al	avance	hasta	el	punto	de	ahorrar	un	7%	
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Como	se	ha	comentado	es	 interesante	 llegar	a	conocer	su	comportamiento	y	poder	establecer	una	
comparativa	clara	y	visual,	respaldándose	en	conocimientos	teóricos	también	incluidos	en	el	trabajo,	
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2. 	La	aeronave	y	sus	componentes	
Los	aviones	son	un	medio	de	transporte	diseñado	para	trasladar	personas	y	cargamento	de	un	sitio	a	







































algunos	 aviones	 la	 parte	 anterior	 del	 ala	 también	 puede	 desplazarse.	 Los	 “slats”	 se	 utilizan	 en	 el	

















Los	 perfiles	 de	 ala	 de	 avión	 están	 diseñados	 para	 generar	 grandes	 cantidades	 de	 sustentación	
generando	la	menor	resistencia	al	avance	posible	para	unas	determinadas	condiciones	de	vuelo.	Las	
alas	 convencionales	 suelen	 incorporar	 superficies	 móviles	 (“flaps”	 y	 “slats”)	 para	 adaptarse	 a	 las	

















de	mejorar	 el	 comportamiento	 de	 esta	 a	 la	 hora	 de	 generar	 sustentación	 y	 reducir	 resistencia	 al	
avance.	
Un	perfil	alar	queda	definido	a	través	de	diferentes	parámetros	que,	obviamente	serán	con	los	que	se	






































valores	 bajos	 del	 ángulo	 de	 ataque	 el	 flujo	 permanece	 unido	 en	 ambas	 superficies,	 no	 presenta	
separación.	Para	mayores	ángulos	de	ataque,	se	produce	una	separación	o	desprendimiento	del	flujo	
de	manera	que	aumenta	la	resistencia	al	avance	“drag”	y	se	reduce	la	sustentación	“lift”.		
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Observamos	que	cuanto	más	se	incrementa	el	ángulo	de	ataque	del	perfil	más	elevado	es	el	coeficiente	
de	sustentación	hasta	 llegar	a	un	máximo	donde	se	produciría	 la	separación	y	desprendimiento	del	
flujo,	 para	 este	 valor	 de	 “α”	 se	 produciría	 el	 fenómeno	
llamado	“stall”	en	inglés.	Para	este	valor	de	ángulo	de	ataque,	
el	avión	pierde	la	sustentación	y	cae	desplomado	por	falta	de	
ella.	 En	 la	 ecuación	 de	 sustentación	 anterior	 se	 observa	
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Cuando	el	flujo	de	aire	fluye	por	una	superficie,	su	viscosidad	tiende	a	crear	lo	que	hemos	presentado	
como	 capa	 límite;	 donde	 el	 aire	 se	mantiene	 prácticamente	 estático	 y	 reduce	 sustancialmente	 su	
velocidad.	Esta	capa	puede	ser	laminar	o	turbulenta.	
La	capa	 límite	es	 laminar	en	 la	parte	 inicial	donde	el	 flujo	
entra	en	contacto	con	la	superficie	del	ala.	Esta	capa	es	del	
rango	de	2mm.	de	grosor.		





alar	 (punto	de	 separación)	 y	 crea	por	 consecuencia	mucha	más	 resistencia	al	 avance.	Cuando	este	
suceso	ocurre	provoca	muchas	veces	una	recirculación	del	flujo	en	sentido	contrario	al	flujo	libre.	
3.3.1	Resistencia	de	perfil	
La	 resistencia	 de	 perfil	 viene	 dada	 por	 la	 fricción	 superficial	 y	 la	 resistencia	 de	 forma.	 La	 fricción	


























Cuando	 las	 alas	de	un	avión	producen	 sustentación,	 la	 resistencia	al	 avance	 inducida	está	 siempre	
presente.	 Esta	 resistencia	 al	 avance	 se	 crea	 como	 consecuencia	del	 flujo	distorsionado	en	 la	 parte	
posterior	del	perfil	alar	y	también	como	consecuencia	de	torbellinos	creados	en	la	punta	del	ala.	A	la	
hora	de	diseñar	un	avión	existen	formas	de	influir	limitadamente	sobre	estas	formas	de	“Drag”	y	por	
tanto	 de	 mejorar	 el	 rendimiento	 y	 reducir	 los	 consumos	 de	 combustible.	 Uno	 de	 los	 elementos	
esenciales	 y	más	utilizados	para	 esta	 tarea	 son	 los	 “winglets”.	 La	 resistencia	 al	 avance	 inducida	es	
máxima	cuando	 la	velocidad	de	vuelo	es	baja	y	el	ángulo	de	ataque	es	grande,	es	decir	durante	el	
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Ø Área	y	forma	alar:	 la	forma	elíptica	del	ala	es	la	que	tiene	una	menor	resistencia	al	avance,	
pero	 es	 también	más	 difícil	 de	 construir.	 	 Después	 de	 la	 forma	 elíptica	 tendríamos	 el	 ala	




valor	 de	 cuerda	 del	 perfil	 alar.	 Cuanto	más	 grande	 es	 este	 valor,	menor	 es	 la	 cantidad	 de	
resistencia	 al	 avance	 creada	 por	 las	 alas.	 	 Los	 aviones	 ultraligeros,	 por	 ejemplo,	 tienen	 un	
parámetro	 de	 cuerda	muy	 reducido	 y	 unas	 alas	muy	 grandes;	 lo	 que	 conlleva	 un	 AR	muy	
elevado.		
Ø Coeficiente	de	sustentación,	CL:	El	CL	es	un	parámetro	sobre	el	cual	el	piloto	puede	actuar	y	
los	 factores	que	más	condicionan	este	parámetro	 son	el	ángulo	de	ataque,	 la	velocidad	de	
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A	continuación,	centramos	el	estudio	en	lo	que	se	ha	presentado	como	vórtices	de	punta	de	ala,	los	
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Cálculo	de	la	resistencia	al	avance	inducida:	













horizontal	 de	 la	 fuerza	 de	 sustentación	 (L).	 Así	 pués	 mediante	 el	 ángulo	 de	 ataque	 inducido,	 la	
resistencia	inducida	se	calcula	como:		
		 	 	 	 																												Di	= 𝑳× 𝐬𝐢𝐧𝜶	
																																																								Ecuación	3	-	Cálculo	de	la	componente	de	resistencia	inducida				
	
Si	 tenemos	 en	 cuenta	 que	 los	 valores	 de	 αi	 son	 siempre	 muy	 pequeños	 podemos	 tomar	 como	
aproximación:	 	(sin	αi	=	αi	).	Como	se	ha	introducido	ya	con	anterioridad,	 la	fuerza	de	sustentación	
varía	a	 lo	 largo	de	 la	envergadura	del	 ala	debido	a	dos	 factores;	en	primer	 lugar	porque	 la	 cuerda	
“chord”	del	perfil	alar	no	es	lineal	y	varía	por	tanto	a	lo	largo	del	ala;	además,	cada	sección	del	perfil	
alar	puede	estar	a	un	ángulo	de	ataque	diferente.		En	la	siguiente	ilustración	(figura	16)	observamos	la	












				 	 	 αi	=	 𝑪𝑳𝝅∗𝑨𝑹										Ecuación	4	-	Relación	entre	ángulo	de	ataque	inducido	y	CL		y	AR	
Dónde	Cl	corresponde	 al	 coeficiente	 de	 sustentación	del	 perfil	 alar	 y	AR	 “Aspect	 Ratio”	 al	 ratio	 de	
aspecto	 (expresión	 introducida	 anteriormente).	 A	 partir	 de	 la	 anterior	 ecuación	 desarrollamos	 la	
expresión	de	la	resistencia	inducida:	
	 	 	 	 														Di		= 𝑳× 𝑪𝑳𝝅∗𝑨𝑹	
	 	 	 	 																						Di	=	(Cl	𝟏	𝟐 𝝆𝑽𝟐𝑺)×( 𝑪𝑳	𝝅∗𝑨𝑹)	
	 	 	 	 															 𝑫𝒊𝟏	𝟐𝝆𝑽𝟐𝑺 = 𝑪𝑳𝟐𝝅∗𝑨𝑹 	;	




	 	 						𝑪𝑫𝒊 = 𝑪𝑳𝟐𝝅∗𝒆∗𝑨𝑹				Ecuación	6	-	Coeficiente	de	resistencia	inducido,	incluyendo	factor	de	eficiencia	
Este	factor	(e)	adquiere	el	valor	de	1	para	alas	elípticas,	mientras	que	para	el	resto	de	formas	de	ala	el	












“Wingtip”	 en	 el	 extremo	 del	 ala	 de	 un	 avión	 comercial.	 Cada	 vez	 se	 pueden	 observar	 con	 más	
frecuencia	y	en	más	tipos	de	aeronaves,	y	por	eso	se	quiere	dedicar	esta	sección	a	realizar	una	buena	
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fricción	 de	 la	 punta	 del	 ala,	 desciende	 el	 consumo	 de	 combustible	 y	 el	 rango	 incrementa.	 En	 la	
actualidad	 cada	 vez	 más	 y	 más	 aviones	 utilizan	 los	 “Winglets”	 como	 dispositivo	 para	 reducir	 la	
resistencia	 inducida	 de	 punta	 de	 ala.	 Algunos	 aviones	 están	 diseñados	 y	 fabricados	 con	 elegantes	
“Winglets”	doblados	hacia	arriba	que	se	funden	suavemente	en	los	perfiles	externos	del	ala.	El	ángulo	
ascendente	de	la	aletilla,	su	ángulo	interno,	así	como	su	tamaño	y	forma	son	esenciales	para	el	correcto	





















una	versión	muy	pequeña.	Cabe	destacar	el	Airbus	A320,	uno	de	 los	 aviones	más	utilizado	por	 las	
Figura	18	-	Imagen	de	los	vórtices	generados	tras	el	paso	de	un	avión 
 	






















Son	 las	 variantes	 más	 recientes	 de	 winglet	 (son	 probablemente	 mejor	 clasificados	 como	 alas	
especiales),	donde	la	punta	del	ala	tiene	un	mayor	grado	de	barrido	que	el	resto	del	ala.	Se	refieren	

























































se	comporta	exactamente	como	 la	Atmósfera	Estándar	 Internacional,	pero	sí	se	parece	 lo	bastante	
como	para	que	el	modelo	sea	útil	en	muchas	ocasiones,	tales	como	el	diseño	de	vehículos	aéreos	y	la	









(en	el	 supuesto	que	 la	 temperatura	se	mantenga	constante).	El	valor	de	presión	en	 términos	de	 la	
Atmósfera	Estándar	Internacional	(ISA)	es	“1013.25	hectopascales”	y	el	valor	de	densidad	es	de	“1,225	
g/m3	”.	Estos	valores	se	toman	como	valores	estándar	y	se	establecen	a	el	nivel	del	mar.	De	forma	
similar,	 un	 decrecimiento	 en	 la	 presión	 del	 aire	 resultaría	 en	 un	 decrecimiento	 proporcional	 de	 la	
densidad	del	aire.	
Si	 la	 presión	 se	 mantiene	 constante,	 un	 crecimiento	 de	 la	 temperatura	 del	 aire	 supondría	 un	


























Si	 un	 avión	 proviniente	 de	 una	 parcela	 de	 aire	 a	 20ºC	 penetra	 otra	 a	 una	 temperatura	 de	 40ºC	
(manteniendo	 una	 altitud	 constante),	 su	 rendimiento	 se	 verá	 disminuido	 sustancialmente.	 El	
incremento	 de	 temperatura	 lleva	 a	 un	 decrecimiento	 de	 la	 densidad,	 que	 a	 su	 vez	 afecta	 en	 el	
rendimiento	de	la	aeronave	en	términos	de	reducción	de	la	abilidad	de	sustentación	y	de	la	masa	de	
aire	que	penetra	los	cilindros	para	combustión.		
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5.5.2	Viscosidad	
La	 viscosidad	 es	 una	medida	 de	 la	 resistencia	 de	 un	 fluido	 a	 ser	 deformado.	 En	 otras	 palabras,	 la	
viscosidad	es	una	medida	de	la	resistencia	de	un	fluido	a	fluir.	Describe	la	fricción	interna	de	un	fluido	




La	 resistencia	 que	 experimenta	 un	 ala	 durante	 el	 vuelo	 es	 función	 del	 número	 de	 Reynolds.	
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El	número	de	Reynolds	se	define	mediante	la	siguiente	ecuación:	
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6 Diseño	CAD	y	simulación	
Como	se	ha	hecho	esmento	a	 inicios	de	este	 informe,	el	objetivo	de	este	proyecto	es	 realizar	una	
simulación	CFD	para	 conocer	de	manera	 teórica	 y	práctica	 el	 comportamiento	del	 ala	de	un	avión	






























fiables	 posibles;	 partir	 de	 un	 modelo	 3D	 lo	 más	
parecido	 a	 un	 avión	 real	 (geométricamente	
hablando).	 Por	 esta	 razón	 se	 ha	 dedicado	 gran	
esfuerzo	 en	 recopilar	 correctamente	 los	 diferentes	









gran	 abanico	 de	 posibilidades	 a	 la	 hora	 de	 viajar	 en	 todo	 el	mundo.	 Actualmente	 con	 las	 nuevas	
opciones	de	motores	(NEO)	la	familia	A320	continúa	siendo	de	gran	competencia	y	lo	seguirá	haciendo	
durante	los	próximos	años	a	nivel	mundial.	
























De	 esta	 manera	 podemos	 también	 determinar	 parámetros	 de	 los	 “winglets”	 (resultados	 que	 se	


















































Finalmente,	en	 lo	referente	a	 la	superficie	alar	es	 importante	conocer	el	ángulo	de	barrido	“sweep	
angle”.	Éste	último	es	de	25º	para	el	AIRBUS	A320.	
Otro	elemento	crucial	a	la	hora	de	diseñar	el	ala	de	una	aeronave	es	el	perfil	alar	que	se	utiliza.	En	el	
caso	del	AIRBUS	A320	y	en	 la	mayoría	de	aviones	 comerciales	de	grandes	empresas	 como	Boeing,	
Airbus	 o	 Embraer,	 no	 se	 utiliza	 un	 solo	 perfil	 alar,	 sino	 que	 es	 un	 perfil	 variable	 a	 lo	 largo	 de	 la	
envergadura	del	ala.	Es	por	eso	que	no	se	ha	podido	hilar	tan	fino	en	este	aspecto	a	la	hora	de	realizar	
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6.2.1 Modelo	sin	Winglet	
El	primer	paso	para	 la	 construcción	del	 ala	es	definir	 el	perfil	 alar	e	 introducirlo	en	el	 software	de	
diseño.	Para	ello	se	cuenta	con	diferentes	sitios	web	y	bases	de	datos	de	dónde	se	pueden	descargar	
las	coordenadas	de	diferentes	perfiles.	Para	este	proyecto	se	ha	utilizado	una	base	de	datos	gratuita	

















Pág. 35 Sistemas de Reducción de Resistencia Inducida de Punta de Ala 	
Una	vez	realizada	esta	operación	y	creado	el	perfil	2D	se	procede	a	aplicar	el	ángulo	de	barrido	de	25º	
propio	del	ala	del	A320.	Para	ello	se	abre	un	nuevo	croquis	definiendo	un	nuevo	plano	que	forme	25	
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A	continuación	se	genera	un	croquis	3D	para	definir	las	líneas	que	se	utilizarán	como	curvas	guía	a	la	
hora	de	realizar	el	recubrimieto.	Se	crean	dos	lineas,	cada	una	de	ellas	tangentes	a	los	tres	perfiles	por	














Una	 vez	 obtenemos	 el	 modelo	 anterior	 procedemos	 con	 la	 última	 operación.	 Seleccionamos	 la	
herramienta	 “recubrir”	 y	 utilizando	el	 “selection	manager”	 definimos	 los	 tres	 perfiles	 como	bucles	



























simulación	únicamente	al	 efecto	de	 “winglet”.	 Para	 la	 construcción	del	 “winglet”	 se	 añaden	 varios	

















































utilizarán	 los	 diferentes	modelos	 3D	modelados	 con	 Solidworks	 y	 una	 vez	 importados	 se	 simulará	
mediante	software	una	situación	de	vuelo	a	velocidad	y	altura	de	crucero	para	observar	las	diferencias	
antes	mencionadas.	Para	 conseguir	el	mejor	 y	más	verídico	 resultado	posible	 se	debe	partir	de	un	
modelado	perfectamente	detallado	y	sin	imperfecciones	y	además	generar	un	volumen	de	control	lo	
más	real	posible	antes	de	realizar	la	simulación.	















valor	 de	 presión	 que	 tendremos	 a	 una	 altura	 de	 11.000	 metros	 según	 la	 atmósfera	 estándar	
 	
















crucero	 del	 A320.	 Para	 ello	 se	 dispone	 de	 la	 siguiente	 gráfica	 (gráfica	 2)	 que	 nos	 define	 el	
comportamiento	 del	 flujo	 a	medida	 que	 incrementa	 la	 altura	 en	 lo	 que	 a	 temperatura	 se	 refiere.	
Observamos	que	para	una	altura	de	crucero	de	11.000	metros	corresponde	a	una	temperatura	de	unos	

















El	 primer	 paso	 que	 se	 debe	 realizar	 para	 llevar	 a	 cabo	 una	 correcta	 simulación	 en	 Ansys	 es,	 por	
supuesto,	 importar	 correctamente	 el	 sólido	 modelado	 anteriormente	 con	 Solidworks.	 Una	 vez	
trabajando	sobre	Ansys	definimos	nuestra	geometría.	Sobre	el	menú	de	la	izquierda	seleccionamos	la	
opción	de	Fluid	Flow	 (CFX)	y	a	continuación	seleccionamos	el	apartado	de	“Geometry”.	Sobre	esta	












































El	 siguiente	 paso	 y	 esencial	 para	 un	 estudio	 organizado	 y	 correcto	 es	 definir	 correctamente	 los	
diferentes	 perfiles	 y	 superficies	 que	 se	 ven	 involucradas	 en	 el	 estudio.	 Algunos	 nombres	 son	
reconocidos	directamente	por	el	software	y	esto	será	de	gran	ayuda	cuando	introduzcamos	valores	en	
la	parte	de	“setup”.	Para	definir	los	diferentes	elementos	se	utiliza	la	función	“name	selections”	que	














resultados	 con	un	mallado	de	máximo	500.000	elementos	para	 este	 tipo	de	 licencia;	 lo	 que	no	 es	
mucho	 si	 tenemos	 en	 cuenta	 la	 complejidad	 del	 problema	 y	 la	 precisión	 que	 se	 requiere.	 Por	 ello	
debemos	refinar	el	mallado	y	hacerlo	extremadamente	preciso	en	los	puntos	más	interesantes	de	cara	
al	estudio	CFD.	
Para	 cumplir	 este	 objetivo	 comenzamos	 por	 un	 mallado	 por	 defecto	 generado	 por	 Ansys	
automáticamente.	De	esta	manera	observamos	un	primer	mallado	y	a	partir	de	él	generaremos	los	
cambios	pertinentes	con	el	objetivo	expuesto	anteriormente	y	con	el	objetivo	de	mantener	el	número	
de	 elementos	por	 debajo	del	máximo	permitido	 en	 la	 licencia	 de	 estudiante.	Una	 vez	 generado	el	
primer	mallado	 por	 defecto	 se	modifican	 parámetros	 generales	 del	mallado	 en	 el	menú	 principal.	
Figura	36	-	"Named	selections"	definidos	
 	































































































































prestar	 gran	 atención	 a	 los	 pequeños	 detalles	 con	 el	 objetivo	 de	 generar	 un	 volumen	 de	 control	
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control.	 Sobre	 la	 pestaña	 “domain”	 definimos	 las	








anteriormente,	 se	 fijará	 un	 valor	 de	 0,26	 atm	
correspondiente	 a	una	 altura	de	11.000	metros.	 	 El	
resto	 de	 parámetros	 se	 fijarán	 por	 defecto,	 no	
interesa	 cambiarlos	 porque	 se	 precisa	 de	 un	 fluido	
continuo,	 sin	 considerar	 los	 efectos	 de	 flotabilidad,	
estacionario	y	sin	deformación	del	mallado.		
En	segundo	lugar,	definimos	el	modelo	de	fluido	sobre	el	
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Una	vez	definido	el	dominio,	pasamos	a	nombrar	y	definir	todas	las	partes	y	componentes	del	volumen	





































































Este	 apartado	 se	 centra	 en	 el	 análisis	 de	 los	 diferentes	 resultados	 obtenidos	 en	 el	 proceso	 de	




alrededor	del	perfil	alar	y	cómo	se	generan	 las	diferentes	 fuerzas	alrededor	de	éste,	por	 tanto,	 los	
valores	de	velocidad	y	presión	que	 se	 crean.	De	esta	manera	 se	puede	verificar	de	 forma	visual	el	
postulado	de	Bernoulli	y	 la	conservación	de	 la	energía,	y	comprender	visualmente	 los	principios	de	
vuelo	de	una	aeronave	y	el	efecto	que	las	alas	tienen	sobre	él.	Se	puede	confirmar	que	en	 la	parte	
superior	del	ala	(extradós)	se	crean	velocidades	muy	elevadas	en	comparación	con	las	existentes	en	la	






































Según	 los	 conceptos	 teóricos	 que	 ya	 se	 han	 expuesto,	 una	 zona	 de	 velocidad	 máxima	 o	 elevada	
conllevaría	 una	 mínima	 presión	 o	 reducida	 sobre	 la	 misma	 y	 al	 revés;	 una	 zona	 con	 velocidades	
reducidas	 supone	 la	 generación	 de	 presiones	 elevadas.	 De	manera	 que	 la	 diferencia	 de	 presiones	
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permite	 observar	 la	 distorsión	 de	 las	 líneas	 de	 flujo	 cuando	 atraviesan	 la	 superficie	 alar.	 Esta	
herramienta	permite	en	primer	lugar	observar	de	forma	gráfica	el	comportamiento	de	las	 líneas	de	
flujo	sobre	 la	punta	del	ala	y	su	cómo	se	modifican	por	el	efecto	de	 la	diferencia	de	presiones	que	
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En	primer	 lugar,	 se	muestran	 las	 líneas	de	 corriente	que	 se	obtienen	para	el	modelo	 sin	 “winglet”	
(figura	68),	observamos	que	las	líneas	presentan	se	distribuyen	uniformemente	y	son	constantes	para	
toda	 la	 envergadura	 del	 ala,	 siguiendo	 un	 patrón	 ordenado	 y	 parecido,	 salvo	 en	 la	 punta	 donde	
observamos	la	formación	del	vórtice.	Las	líneas	de	corriente	sobre	la	superficie	inferior	se	curvan	hacia	





























se	 observa	 el	 patrón	 ordenado	 a	 lo	 largo	 de	 toda	 la	 envergadura	 del	 ala	 y	 también	 sobre	 la	 del	
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73).	Las	imágenes	siguientes	muestran	el	comportamiento	de	las	líneas	de	corriente	para	el	modelo	


















































































De	 nuevo	 obtenemos	 resultados	 esperados	 y	 en	 la	 misma	 línea	 que	 los	 obtenidos	 utilizando	 la	





(geometría	 sin	 “winglet”	 y	 con	 él).	 Para	 la	 geometría	 con	 “winglet”	 observamos	 la	 creación	 de	
pequeños	remolinos	en	la	parte	curva	entre	el	ala	en	sí	y	el	“winglet”,	cabe	decir	que	las	dimensiones	
son	mínimas	y	en	parte	se	debe	a	la	gran	velocidad	de	flujo	existente	en	esa	zona,	pero	sobre	todo	se	
puede	 dar	 por	 errores	 en	 la	 generación	 del	 sólido.	 Al	 ser	 creado	 mediante	 una	 operación	 de	
recubrimiento	con	Solidworks	y	utilizando	curvas	guía,	cualquier	imperfección	a	estas	velocidades	de	
fluido	 resulta	 en	 vibraciones	 y	 pequeños	 vórtices	 que	 seguramente	 no	 se	 encontrarían	 sobre	 un	
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el	 ala,	 y	 las	 existentes	 en	 el	 eje	 X,	 ligadas	 a	 la	 fuerza	 de	 resistencia	 al	 avance.	 De	 nuevo	 creamos	








































como	ya	 se	pudo	apreciar	 sobre	 los	diferentes	planos	2D	generados.	 Las	presiones	negativas	en	 la	
geometría	con	“winglet”	minimizan	de	manera	considerable,	dejando	en	gran	parte	de	la	superficie	
unos	vectores	de	fuerza	en	Y	muy	positivos.	
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“winglet”	en	la	punta	del	ala	permite	reducir	en	gran	medida	las	perturbaciones	en	el	flujo	y	los	vórtices	
que	se	crean	en	la	punta	del	ala.	Esto	permite,	como	ya	anunciaba	Whitcomb,	reducir	una	gran	parte	
de	 la	 resistencia	 inducida	 y,	 por	 tanto;	 reducir	 buena	 parte	 de	 la	 resistencia	 al	 avance	 total.	 A	
continuación,	se	 incluye	una	tabla	con	 las	 fuerzas	 totales	en	 la	dirección	X	 (fuerza	de	resistencia	al	
avance	“drag”)	y	fuerzas	en	la	dirección	Y	(fuerza	de	sustentación	“lift”)	para	cada	uno	de	los	modelos.	
Cabe	 decir	 que	 la	 diferencia	 numérica	 entre	 ambas	 no	 es	 muy	 elevada.	 Esto	 es	 porque	 se	 está	
utilizando	 un	 ángulo	 de	 ataque	 de	 4	 grados	 (propio	 de	 condiciones	 de	 crucero)	 que	 no	 es	 muy	
pronunciado,	y	por	tanto	la	reducción	que	se	obtiene	con	el	uso	del	“winglet”	se	ve	compensada	con	
el	incremento	de	superficie	alar	que	éste	supone.	Pese	a	ello,	cualquier	reducción	por	muy	pequeña	
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7. Representación	temporal	del	Proyecto	
El	Proyecto	se	inicia	en	marzo	con	la	búsqueda	de	tema	y	de	tutor	de	este	y	se	finaliza	y	entrega	la	
memoria	 escrita	 el	 día	 26	de	 junio,	 por	 tanto,	 supone	4	meses	de	 trabajo	 en	 total.	 Aun	 así,	 no	 se	
distribuye	de	manera	equitativa	la	carga	de	trabajo,	sino	que	va	de	menos	a	más.	Las	primeras	fases	
consisten	en	la	búsqueda	y	desarrollo	del	tema	del	Proyecto,	búsqueda	de	tutor	y	sobretodo;	y	más	






Para	poder	presentar	 correctamente	 la	 distribución	de	horas	de	 trabajo	 a	 lo	 largo	del	 Proyecto	 se	
muestra	un	diagrama	de	Gantt	(	Gráfica	3	)	con	las	diferentes	fases	que	se	han	llevado	a	cabo.	Hay	
algunas	actividades	que	no	se	muestran	en	el	gráfico	con	el	objetivo	de	simplificar	su	lectura,	no	se	
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Planteamiento	del	problema	y	registro	 10	 -	 -	 -	 10	
Planificación	 10	 -	 -	 -	 10	
Ampliación	de	conocimientos	en	MF	y	aeronáutica	 30	 10	 -	 -	 40	
Redacción	memoria	del	proyecto	 10	 20	 25	 20	 75	
Familiarización	con	el	software	Ansys	 5	 30	 20	 -	 55	
Construcción	de	modelo	sin	winglet	 10	 25	 -	 -	 35	
Construcción	de	modelo	con	winglet	 -	 15	 -	 -	 15	
Mallado	1	(sin	winglet)	 -	 -	 40	 -	 30	
Mallado	2	(con	winglet)	
	
-	 -	 30	 -	 20	
Set	up	1	
	
-	 -	 15	 -	 15	
Set	up	2	
	
-	 -	 5	 -	 5	
Simulación	1	
	
-	 -	 5	 -	 5	
simulación	2	
	




-	 -	 5	 -	 5	
Análisis	de	resultados	y	conclusiones	
	
-	 -	 10	 20	 30	
Estudio	económico	y	medioambiental		
	




-	 -	 -	 5	 5	
Presentación	del	proyecto	
	
-	 -	 -	 1	 1	
Reuniones	 2	 2	 3	 3	 10	
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8. Informe	económico	
Para	dar	con	una	estimación	económica	correcta	de	este	proyecto	se	deben	tener	en	cuenta	varias	
variables	 que	 incrementan	 el	 presupuesto	 de	 un	 proyecto	 de	 este	 estilo.	 En	 primer	 lugar,	 el	 valor	
humano,	es	decir,	 la	carga	de	trabajo	de	un	 ingeniero	encargado	de	 llevarlo	a	cabo.	A	estos	costes	
habrá	que	añadir	el	material	necesario,	en	este	caso	los	diferentes	elementos	de	hardware	utilizados,	
y	finalmente	y	más	importante	el	software.	Si	bien	para	este	proyecto	se	ha	utilizado	una	licencia	de	











Finalmente,	 como	 inversión	 principal,	 se	 quiere	 destacar	 el	 desembolso	 a	 realizar	 en	 Software	 y	
hardware.	En	lo	referente	al	software	serían	necesarias	tanto	una	licencia	oficial	de	Solidworks	como	





































Sueldo	Ingeniero	Industrial Hardware Software Alquiler	Oficina Factura	Luz Factura	Agua
Gasto	 Coste	Marzo	 Coste	Abril	 Coste	Mayo	 Coste	Junio	 TOTAL	(€)	
Sueldo	Ingeniero	Industrial	 1540	 2040	 3260	 1180	 8020	
Hardware	 100	 100	 100	 100	 400	
Software	 3000	 3000	 3000	 3000	 12000	
Alquiler	Oficina	 500	 500	 500	 500	 2000	
Factura	Luz	 30	 30	 30	 30	 120	
Factura	Agua	 10	 10	 10	 10	 40	
TOTAL	(€)	 5180	 5680	 6900	 4820	 22580	
 	


























































de	 una	 aeronave.	 Mediante	 diferentes	 herramientas	 visuales	 se	 han	 podido	 observar	
diferencias	 en	 los	 diámetros	 de	 estos	 vórtices	 además	 de	 en	 la	 fuerza	 que	 estos	 tienen,	
incluyendo	una	comparativa	de	valores	numéricos	de	la	fuerza	de	sustentación	total	entre	el	
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[16]				RAEF	KOBEISSI,	CFD	tutorial	on	a	3D	airfoil	wing	using	Fluent-Ansys,	
[www.youtube.com/watch?v=gB33UcgKG3c]	
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
